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SUR LES INTEGRALES STOCHASTIQUES
ASSOCIÉES AUX PROCESSUS PONCTUELS

par

RAMAKRISHINAN A. et S. K. SRINIVASAN

RÉSUMÉ : L'interprétation phénoménologique des intégrales des fonctions
aléatoires, qui a récemment été formulée par un de nous, trouve son
Application aux problèmes de la Physique où interviennent des processus
Ponctuels plus complexes que ceux du type de Poisson simple.

INTRODUCTION

On rencontre en Physique des processus aléatoires que l'on peut
roprésenter symboliquement par des intégrales associées à un processus
Plus simple qu'on appelle le processus aléatoire de base (p.a.b.), et dont
°nconnait les caractères stochastiques et le mode de développement. Bien
lue l'intégration stochastique ait attiré l'attention des mathématiciens, iln'y a pas eu jusqu'ici de tentatives systématiques d'interprétation de ces
lI*tégrales du point de vue physique. Dans de récents travaux (que nous
Appellerons désormais articles A, B, C), un de nous (R) a développé une

^srprétation phénoménologique de ces intégrales à partir du concept del'évolution" du processus stochastique, en fonction du paramétré qui
ïePrésente la "durée" du processus.

Dans l'article A, en vue de donner une idée des possibilités d'applica-
p a aux problèmes physiques réels, nous avions choisi le processus de°isson comme p.a.b., ce dernier étant le processus évolutif non-multi-

catif le plus simple. Ici nous allons étudier des intégrales associées à
Autres processus ponctuels. Bien que nous n'insistions pas sur des

tat ^emeS Physiclues réels qui correspondent à des intégrales, nos résul-
lo * reposent, toutefois, entièrement sur des raisonnements phénoméno-
çgiques, ce qui leur permet d'être applicables aux problèmes physiques.°mrne la théorie de l'intégration stochastique se trouve dans un état^ai
tu Ssan*> nous avons considéré utile de présenter nos résultats qui consti-
Ph6llt Un Premier Pas vers l'application de cette théorie aux problèmes

ysiques concrets.
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FORMULATION GÉNÉRALE DU PROBLÈME

Considérons la variable aléatoire ym(t) définie par la formule :

Ym (t) = /* $n,-i(tm_1) d t . . .[ 4>, (t,) n(t,) dt, (1)
Jo Jo Jo

où les <ï>i (t) sont des fonctions certaines connues du paramètre à une dimen-
sion t ; n(t) désigne le nombre de points aléatoires, ou des évènements>
dans l'intervalle (0,t) sur l'axe de t. Notre but est de déterminer la densit
de probabilité (d.p.) de ym(t), ou tout au moins ses moments, quand 0”
connait les caractères statistiques du processus n(t). Dans la partie*
nous supposerons que n(t) est un processus de Furry, le plus simple
processus ponctuel multiplicatif dont nous disposons, et ensuite, dans *
partie II, nous étendrons ces résultats à des processus ponctuels pluS
généraux.

PREMIÈRE PARTIE

1. n (t) REPRÉSENTE UN PROCESSUS DE FURRY

La distribution des évènements aléatoires sur l'axe de t est détermi”ee
par la loi suivante : la probabilité qu'un évènement aléatoire arrive entre
t=r et t = r+dr est {1 + n(r) }A dr où n(r) est une variable aléatoire
qui représente le nombre d'évènements aléatoires qui se sont produi
dans l'intervalle (0,f) sur l'axe de t. La probabilité n(n ; t) que n(t)
s'écrit *

n(n;t) = eÂl (1 - e'xt)n (2)

Nous supposons qu'il existe un évènement aléatoire à t = 0, Pe
s'interpréter comme un individu "primaire" générateur d'une popula ^d'individus "secondaires" correspondant aux évènements aléatoires q01
produisent dans (0,r). Leur nombre est représenté par n(t), et leur
par (2).

Nous pouvons alors considérer Adt comme étant la probabilité qu
individu en "produise" un autre dans l'intervalle (t,t+dt).

Remarquons que correspondant à une réalisation des évènements^t),..,, tn dans l'intervalle (0,t), la courbe nR(r) de cette réalisati°n^gn(r) se caractérise par des sauts discrets de valeur unité aux P°
t,, ,.. , tn, la courbe restant parallèle à l'axe de t entre deux transi'
La valeur réalisée de n(r) s'écrit

itions-

nB(r) =Ÿ" H (t - tj) ,

W
(0 < r < t) (3)

lentsoù ti, . . . , tn sont les points sur l'axe de t où se produisent les évènerïie^0xialéatoires, et H(t) est la fonction de Heaviside. La courbe de réalisa
de —peut donc s'interpréter par

* Conforme à la manière habituelle des auteurs, le même symbole Tt sera
pour désigner toutes les d.p. , la distinction entre les diverses d.p. étant éviden
le contexte.

ut il'96
sel0"
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(4)

Nous définissons maintenant ym(t) d'une manière plus générale par la
formule

Ym(t) = J «MU dtmjf 4>m-i(tm.1) dtm.,. . .f i0 (t0) —jjr^-dt0 (5)
Si 4>0(t0) = 1, alors (5) redevient (1). Renversant l'ordre des intégrales

SUr to. t,, ... , tm, on obtient :

Ym(t)

F(t ,t0) s'écrit comme

f‘ dn(t0
Jo dt0 F(t,t0) dt0 , (6)

F(t, t0) = 4>0 (ta) f$ t (t, ) dt, f (t2) dt2. . . [ $ m (tm) dtm (7)
J to Jt m-1

î. SOLUTION PAR LA MÉTHODE D’ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES
PARTIELLES

On voit que l'on ne peut pa s obtenir la d.p. n (ym; t) de ym(t) sans recou-
rir à la d.p. simultanée de l'ensemble des y ; (t), i = 0,1,..., m. Pour
surmonter cette difficulté nous nous servons de la technique développée
Pur l'un de nous (R,, 1956, article C), et remplaçons t par a dans l'inté-
S^ule, a étant un paramètre général quelconque indépendant de t. Si
MYminjt) désigne la d.p. simultanée de ym et de n, on obtient par un
faisonnement élémentaire :

—= - A(n+1 ) n (ym ,n;t) + Anrc(ym - F(a ,t ),n-1 ; t)

av®c les conditions initiales

(8)

"(ym,n;o) =sn0 <?(ym) (9)
est la fonction de Kronecker, c'est-à-dire que <5£ = 0 si n£0,<JS = l>

oh d ( ym) est la fonction delta de Dirac. Remarquons que dans
®tte équation nous avons affaire avec la fonction de fréquence de

F(a,t0) dt0 et non pas celle de ym comme définie par (6). En dé si-

gtlant Par G(ym,u ;t) et

G(yr

g(s,

g(s,u;t) les fonctions
CO

n ,u ; t) =^n(ym,n;t) un (10)
n = 0

rco

u;t) =Jo G(ym,u;t) eôy” dym (H)

obtient
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dg(St,u;t)=_XudgKuitl + Xule-.F(a't) M£iait) + Xg(gjU;t)(ue-srlo,t) _1} (12)

Utilisant la méthode habituelle des "caractéristiques", nous obtenons
la solution à (12) sous la forme

g(s, u; t) =
»-xt i e-3F(a^-X(t-T) dr (13)

On peut donc obtenir directement la transformée de Laplace* , p(s;t)>
den(ym;t). Comme

Mym;t)= 2,n(ym.n;t)
n*0

= G(ym ,1 ;t) (14)
on obtient p(s ; t) comme suit :

p(s;t) = g(s , 1 ; t)

-Xt e-5F(a,T)-A(b-T) (15)

On remplace a par t pour obtenir la transformée de Laplace delà d.P-
de ym défini en (6). Une méthode alternative pour obtenir la même tranS'
formée qui utilise la distribution simultanée de ym et des n(tj), i= 1,...»®'
est exposée dans l'appendice.

Les moments de ym(t) se calculent à partir de la relation classiq11"

e 1 [(-fs^^iL ( 16)

Les trois premiers moments sont

E { ym(t) \ -^ J e*r F(t,r)dr (17)

e| ym2(t) j = 2 [E{ ym(t)}]2+XjTex* F2(t,r) dr (18)

E | ym3(t) } = 6 [E { ym(t)} ]3+ 6XE{ym(t)jjf eXr F2(t ,t) dr
+ x/ euF3(t,r)drJo

(19)

On peut obtenir n (ym; t) explicitement dans les cas particuliers.

(i) m = 1 ; 4>0 (to) = ■Pi (t) = 1

Dans ce cas F(t,r) = t - T ;

te8 leS* Comme dans le cas de 7i, nous employons le symbole p pour désigner tout ^ eIitransformées de Laplace, la distinction entre les diverses transformées étant m1évidence par le contexte.
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p(s ;t) = (^)k (1 - e-(^»jt)k
k-0

71 (y^ Jt) s'évalue par la formule d'inversion

. r<jf\œ
”

2ttIJ P(s Jt) esD ds

(21)

= e-Xt5(y1)+e^t)JxkX ^
k =1 r= o

) (23)

n(y, ; t) est continue pour tout y, > 0 sauf y, = t ; à y, = t,n(y,;t) aUne discontinuité de la grandeur Xe_2At

(a) m = 0 ; $0 (f) = T.

Dans ce cas F(t,r) = r ; p(s ; t) s'écrit comme
00

p(s ;t) = e'Xt ÿ~[ (
Prenant l'inverse de (23), on obtient

* (y. ; t) = e-Xt d(y0) + e^yo-V (fcc* ?)] (-l)r (7-) H (y-tr) (24)
k-1 r-0

Il est intéressant de remarquer que dans ce cas également, n (yQ ;t) estc°ntinue pour tout y0 > 0 sauf à y0 = t >n(y0;t) est discontinue à y0 = t, la

^continuité étant de grandeur 1 e'kt. Nous remarquons de même que

J0 (t - t) dr et / f d r ne représentent pas des processus

"é ° Téquivalents", comme on peut s'y attendre d'ailleurs, puisque la distribu-on des points aléatoires n'est pas " symétrique" par rapport aux extré-
^ites de l'intervalle (0,t). Selon la définition de R, deux processus x,(t)
e xz(t) sont dits "équivalents" si les d.p. de x,(t) et de x2(t) sont identiques
tr tout point t. Une discussion plus détaillée des processus équivalents se°uve dans les articles A, B et C. D'autre part, quand n(r) représente un
7°cessus de Poisson, les deux intégrales représentent des processusSuivaients".

3- SOLUTION PAR LA MÉTHODE DES D.P. (')

Considérons maintenant la variable aléatoire ym(t) définie par (6), au™}nt de vue de la théorie des D.P. (1). Remarquons qu'à chaque pointea.toire tj nous associons la fonction F(t,ti).Nous pouvons donc appli-Jj r le théorème démontré par l'un de nous (R, 1953) qui relie les moments,e ym aux D.P. des points aléatoires (secondaires). Le moment d'ordre re
Vm s'écrit :

V^) densités-produits.
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E{ ymr(t)| =crf f ...[ F(t,t,) F(t.t,) ... F(t,tr)•/tj Jt2 «ftp

fr(ti> 12 * • • • * 1 2 • • • r

+ Cr-i| ... F2(t,t,) F(t.tj)... F(t,tr.,) fr_,(t,,t2, .. . ,tr_,) dt„dtj...dtr.t
^ Jti «/ta Jtr-i

+ÎI CR,q f f ...f Fl,(t,t,) Ftj(t,t2)...FLh(t,th)fh(t1,t2,...,th)dt1,dtî. .dthh= 2 •'h *'t2 «,th

+ C( f Fr(t,t,)fr(t,) dt, (25)
•'t,
La somme sur i pour un h particulier désigne la somme sur toutes leS

diverses combinaisons pour cet h donné. Les coefficients Ch se décomp0'
sent en combinaisons si h > 1 eth<r-l. On écrit Ch(i) , où la combinaison 1
appartenant à (h,r) est caractérisée par les nombres li,... ,lh tels <lae
1, + ... lp, = r, comme

(26)r !
'h(i) 11 ! 12! ••• lh! k,! k2f. .. kp!

où p parmi h entiers sont différents l'un de l'autre, etk,,..., kP sont les
nombres d'entiers d'égales valeurs.

Il nous reste à obtenir les D.P. fj (t,, ..., tj ), i = 1, ... , r, pour le
processus de Furry. La fonctionfp (t,, ... , tr) dt, ... dtp est la probabilité
qu'il y ait un sèul point aléatoire dans chaque intervalle (t|, ti + dti)>
i = 1 > r. Dans cette définition ti, . ., , tr ne sont pas nécessairement
ordonnés. De plus, fr est symétrique par rapport à toutes les variables.
Par des raisonnements élémentaires de la théorie de probabilité on obtient

(27)

(28 r
L'équation intégrale pour une forme générale de fj en fonction de

fj-, peut s'écrire facilement si l'on suppose que t,,. . ., tj sont ordonnés,
ce qu'on peut faire sans aucune perte de généralité en vue de la symétrie
de la fonction par rapport aux variables.

En supposant t, < t2< . .. < tr, on obtient

fr(t, >t2, . . . , tr) = X r fr-, (t, ,t2l. .. ,tr_, )

+ ^r(t, >t2, . . . ,tr_, ,t) dr

f,(t, ) = X +*fo f,(r) dr
fî(t, ,ti) = 2A f,(t,) +X | f2(t,r) drJ O

(29)

Dans la fonction sous l'intégrale, t,,..., tr_, seuls sont ordonne^’T pouvant prendre une valeur quelconque entre 0 et tr. Le premier ter ^de l'équation (29) se déduit du fait que "l'individu" (point aléatoire) en |(
est produit par un quelconque des r "individus" qui constituent le "priir^f®
en t = 0, et par les "secondaires" en t, ,. .. , tr-, . Le second mem ^résulte de la remarque que tout individu se trouvant ailleurs sur l'axe
peut également en produire un autre en tr.

Prenant la dérivée par rapport à tr des deux membres en (29)»
obtient

ôf (t, ,t2,.. . ,tr) _ . , /. . . \ (30)
dt; Atpit,,ta,...,tr;

* Il est à remarquer qu'à t., = 0 il existe un point aléatoire (primaire) qui est g
rateur de la distribution, et nous n'en tenons pas compte dans la définition des D.^*
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dont la solution est la suivante :

»^2 » • • • »tp) — 0 Q(t1,t2, . • . ,tr-i) (-51)
Comme îr est une fonction symétrique de t, tr, alors Q s'écrit

Q(t, ,t2, . . . ,tr_,) = k(r)eA(t' + — (32)
La substitution de (31) et de (32) dans l'équation (29) nous donne la

relation de récurrence

k(r) = Irk(r-l) , k(l) = X , (33)
9ui admet la solution simple :

k(r) = \r r I (34)
Donc

fr(t,,t, tr) = Xr rj eMl,ttî+.--ttr)
= r! fi(ti) ^ 1 (Lï) .. . fi(tr) (35)

Les moments de ym se calculent par la substitution de (35) dans (25).
Les trois premiers moments obtenus par cette méthode s'accordent avec
(l7). (18) et (19).

DEUXIÈME PARTIE

n (t) REPRÉSENTE UN PROCESSUS MULTIPLICATIF GÉNÉRAL

Keprenons la relation (6) oh n(t) représente une distribution des points
ieatoires pour laquelle la probabilité qu'il se trouve un point aléatoire

ei*tre t et t+dt est AV (n) dt. La d.p. 7t (n ; t) de n s'écrit
n

n (n ; t) = V (n- 1)V (n-2).. .V (0) ^Anke'^(k,t (36)
. k= 0

oh

Ank= n {v(j) -V(k)f’ (37)

. Pour obtenir la d.p. de ym(t) comme définie par (6) où a remplace t
«ans F(t,t0), nous adopterons la méthode des équations aux dérivées par-

eUes. Si la d.p. simultanée de ym et de n est n(ym ,n;t), par des raisonne-
ents maintenant familiers, on obtient

,n;t) = _X2p (n)7T (ym >n;t) + A V (n-l)n(ym-F(a,t),n-l;t) (38)
Si l'on désigne par p(s,n;t) la transformée de Laplace de7r(ym,n;t)

elative à ym , on trouve

^|^Ü)=_xv(n)p(s,n;t) +AV (n-1) e'5FM p(s,n-l;t) (39)
6al~à-dire

p(s ,n;t) =AV 1; t) dr (40)
A
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Une solution explicite pour p(s,n;t) n'est possible que dans deux cas
particuliers :

(i) m = 0 et <I>0 (t) s t

(ii) les 'ttr (n) sont en progression arithmétique

(i) Dans ce cas (40) devient

p(s,n;t) (n-1 ) f p(s,n-l; t) e ST T) dr (4l)

Désignant, de plus, par p(s,n;q) la transformée de Laplace de p(s,n;t)
par rapport à t, on obtient

p(s,n;q) (n-1) p (s,n-1 ; q+s)
q + XW (n)

Nous obtenons, par itération :

p(s,n;q)
X"W (n-l)V(n-2) . ..^(0)
ft (q + n-k s + XV (k) )
k-o

comme

i

P (s’°:q) =
q +XV (o)

(42)

(43)

(44)

En décomposant le second membre de (43), nous avons

où Bk s'écrit

Bnk = 'n [x{v(j) -v(k)} - (j-k)s]
ih

(46)

Prenant l'inverse par rapport à q,

p( s , n;t) = X" V (n-1) V (n-2).. .V (o) ^Bk exp [-X V (k) t - (n-k)stl
k=0 '

«=g<w"gp4^-.f
j jfck t =o L -*

l?k

cn =jn |yo) -y(k) .vw-yk)]'1* i-o L J-k i-k

(48)

(49)
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Une autre inversion par rapport à s nous donne

»(y -A

g(j-k) Ml-0
WH

exp [-X V (k)t ^iÜ(yi . n-k t)j H (y, - n-k t)
n (y, ; t) est donné par

00

n (y, ;t) = ,n;t)
/.. n“°
(ii) Les1i,(n) sont en progression arithmétique

SoifP(n) -V(n-l) = k. Alors (40) devient

P(s.n;t)=X"f (n-l)V(n-2)...f(o)J dtn-i
rl,

I e->F,(a,tn-î)-XH'(n-l)(tn-l-tn-fJjtn ^ / e-»F(a,t,

OÙ

(50)

(51)

p(s,o ; t ) dt0 (52)

p(s,o ;tD) = e"XV^to
Donc on peut écrire (52) comme

P(a,n;t) =\n'V (n-l)V(n-2).. .V(o)f e-sF(a-ln-i)^ktn-i dtn-t

/tn-l rt,e-sF(a,t„-2)+Xktn-2 dtn / e'*F(°»lo) + X*«to £t

_Xny(n-l)W(n-2)...WLo) C-X^(n)t J” £ e-sFla,r)+Xk-r dyJ
La transformée de Laplace p(s ;t) de n(ym;t) est

00

p(3 ît) =y^p(s,n;t)
On peut facilement obtenir les moments de ym à partir de (55).

(53)

(54)

(55)

4*
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5. n (t) REPRÉSENTE UN PROCESSUS PONCTUEL DONT LA “ MÉ-
MOIRE ” NE S’ÉTEND QUE JUSQU’AU DERNIER POINT REA-
USÉ

Considérons la distribution suivante des points sur l'axe de t Wa
probabilité conditionnelle qu'il ne se trouve aucun point entre t = t, ett = t2(t2>ti), étant donné qu'il y a un point aléatoire en t = t,, est4>(t2 - )>et ceci indépendamment de la distribution des points pour t<ti. Il a etêmontré par Ramashrishnan et Mathews (1953) que $ détermine d1 unemanière unique la distribution des points sur la droite.

Remarquons que -^ dt représente la probabilité pour que Ie
premier point aléatoire se produise entre t et t + dt, étant donné qu'il se
trouve un point aléatoire en t = 0. Nous allons désigner - par u (t)-

La valeur réalisée par l'aléatoire

F(t,ti)

f F (t,r) dr est

X
pour la réalisation d'évènements aléatoires en t, (i = 1,..., n). Le pr° "cessus d'intégrale n'est pas régénératif, puisque si l'on reporte l'origine
en t, on obtient pour valeur de réalisation

n

^ | F(t-t1 ,t; -t, )
ce qui ne peut être écrit en fonction de / F(t,t,) d'une manière simple-

W
Néanmoins, si F(t,tj) n'est fonction que de t-tj* , alors les valeur

correspondantes sont
n

^ n

} F(t-tj) et 'y F(t-tj)
i=' ' = 2

vetdonc le processus est régénératif, puisque les deux quantités nediffèren
que par le terme simple F(t-ti). Dans un pareil cas, l'équation intégrapourTi(ym;t) s'écrit facilement. Par la méthode des points régénératif s, °nobtient

* (ym;t) =j[w(r)n(ym - F(t-r) ; t-r) dr + [l -j[ w (r) dr ] o(ym) (s6^
La transformée de Laplace par rapport à ym donne

p(s ; t) = jf tü(r) e“sF^‘T^ p(s ;t-r) dr + j^l-J o (r) dr j (5?)
On obtient les moments de ym en prenant la dérivée des deux terme

de (57) par rapport à s.

* Ceci est vrai si ym satisfait à une équation différentielle linéaire à coeffic*en
constants, étant le terme non-homogène de l'équation (voir Bartlett, 1955).
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6. UNE ENTRÉE*x (t) TYPIQUE DU SERVO-MÉCANISME ASSOCIÉ
A n (t) COMME DÉFINI DANS LA SECTION 5

Etudions enfin le processus x(t) associé à n(t) de la section 5 de la
Manière suivante

x(t) = ai tisgt s£ti+i
i = 0, ± 1, ± Z,... (58)

°ù les aj sont des variables aléatoires indépendantes avec la même distri-
6ution X(a-i), et où les longueurs d'intervalles ti+i - tj = 1] sont, de même,
des variables aléatoires indépendantes avec la même d.p.u>(lj) d'après la
section 5.

Un tel processus stochastique a une grande importance dans l'étude
des manoeuvres d'un avion dirigé par le radar (James, Nichols et Phillips,
*947). L'étude de la distribution de

ym(t) = f F(t,-r) drJo

est extrêmement difficile et reste encore à faire. En vue des sauts aléatoi-
res dans x(t) le processus devient non-régénératif même dans le cas spécial
°u F(t,r) n'est fonction que de (t-r), ce qui entraine l'échec de la technique
ernployée dans la section 5. Nous allons nous borner à la d.p. de y(t) où

V(t) = I x(t) dr. La méthode des points de régénération nous donneJo

n(y;t) = Çx(a; ) rt (y - aj(t-r);t - r) ca (t) dr
+ [l ~Jo u(r)dr j <5 (y) (59)

Si p( s ; t) est la transformée de Laplace de n (y ; t) , on a

p(s ;t) = ^x(ai)j^ p(s;t-r) e'0'1'"^5 u(t) dr
+ £ 1 - J « (r) drj (60)

En principe, (60) détermine p(s ;t). Si nous voulons ies moments de y,
110118 pouvons les obtenir en prenant la dérivée par rapport à s des deux
^embres de (60). Si E j yr (s) j etcü(s) désignentles transformées de Laplacede E j yr (t) j et deü3(t) respectivement, nous avons

<“>

E( y20() ( =E( a2) x3[i-o(r)J
MaMï) AEjy (?)}

1-d(Ç) dï

E( y5(t) |=E| a»)

g(t)
i-o(0 B{y(0) •

(62)

+ 3E{a’) (63)
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APPENDICE

Considérons la variable aléatoire ym(t), comme définie par (6) où n(r)
représente un processus de Furry. On remarque, d'abord, que si la durée
de l'intervalle s'étend jusqu'à t, nous associons la fonction F(t,ti) au point
aléatoire à ti, Donc la variable aléatoire est la somme de ces fonctions.

La probabilité composée pour que le premier évènement aléatoire se
produise entre T, et r, + dr, , le deuxième entre r2 et r2 + dr2, . .. , la n^me
entre Tn et Tn + drn, et qu'aucun autre évènement ne se produise jusqu'à. ^
s'écrit

n| A" exp [-Ar, - 2A(r2 - r,)-. .. - nl(r„ - rn., ) - (n+l)A (t - r„)]
dr, dr2 .. . drn .

^ n (ym ,n ; t) est la d.p. simultanée de ym et de n, alorsn satisfait à
l'équation

* (Ym ,n;t) = An n! I dr, [ dr2 . . . f exp [-A r, - 2 A (r2 - r, ) - . ..

... - (n+l)A (t-r„)] . S (ym -^F(t,ri ) ) drn (A_1^
1-1

Donc la transformée de Laplace p(s,n;t) de n (ym,n;t) s'écrit

p(s,n;t)=A" n! dr,J^ dr2 .. exp |~-A(n+l)t + ^ {AT;- sF(t,Tj ) j~|drn (A-2)
c ’est-à-dire

p(s, n;t) = e-xt [xjfexp { -A(t-r) - sF(t, r)) drj (A'3)
La transformée de Laplace p(s;t) de n (ym;t) est donnée par :

00

p(s;t) =]Tp(s,n;t)
= e'X‘[l -x£exp{ -A (t-r) - sF(t,r)jdrj’' (A_4^

ce qui concorde bien avec l’expression (15).


